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Modelluntersuchung zum (selbstregulieren(len)
Auslaufschlitz fur Regeniiberlaufbecken
J. Gerhardt
Etwa die Halfte der in Deutschland betriebenen Regenuberlaufbecken arbeitet als
Durchlaufbecken, bei denen sich Feststoffe durch Begrenzung der
Oberflachenbeschickung, der Str8mungsgeschwindigkeit und durch
Gewithrleistung einer Mindestaufenthaltszeit im Becken absetzen sollen. Am
Kltirtiberlauf entweicht das so behandelte Abwasser in den Vorfluter. Da es sich
meist um kleinere Vorfluter handelt, besteht die Forderung, diese Abgabe in das
Gewiisser zu begremen.
Nach dem Regelwerk A 111 wird der Klaraberlauf als fester Schlitz mit einer
Schlitzweite "e" ausgebildet. Der Schlitz wird gemaB A 111 nach der
Tomicellischen Formel bemessen (Dusenstr6mung). Daraus folgt, daB der AbfluB
aus dem Schlitz mit der Quadratwurzel des Oberstaus anwitchst.
Hier soll nun ein neuartiges Steuerelement, der selbstregulierende Auslaufschlitz,
Abhilfe schaffen. Die grundsiitzlichen Uberlegungen uber die Wirkungsweise
eines selbstregulierenden Auslaufschlitzes wurden in mebreren Varianten von der
Umwelt- und Fluidtechnik Dr. H.J. Brombach, Bad Mergentheim, vorgenommen.
Fur dieses Steuerelement ist zwischenzeitlich auch ein Patent (Nr. 4.806.913)
angemeldet worden.
Die Konstruktion soll sicherstellen, daB moglichst fruhzeitig der maximal
zulassige AbfluB am Klaruberlauf erreicht wird und unabhangig vom Wasserstand
beibehalten wird.
Konstruktionsprinzip
An der Oberwasserseite eines Schlitzes wird ein dunner Blechstreifen aus
rostfreiem Federstahl angebracht, der von oben her in den Schlitz greift
(Biegeblech). Der sich mit steigendem Wasserstand aufbauende Wasserdruck auf
der Vorderseite des Blechstreifens verbiegt dieses und verschiebt somit auch die
Lage der Unterkante des Federblechs. Je nach gewahlter Anordnung wird somit
die verbliebene Schlitzh6he e weiter verengt oder erweitert. Um Schwimmstoffe
zurtickzuhaken, muB die Konstruktion gleichzeitig die Tauchwandfunktion
ubernehmen. Daher wurde die Schlitzsohle geneigt, sodaB ihr luftseitiges Ende ca.
10 cm uber der Unterkante des Biegebleches liegt (Bild 1).
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Bild 1: Konstruktionsprinzip eines
selbstregulierenden Auslaufschlitzes
Berechnungen
tOOmm
Erste Berechnungen zur Verbiegung des Federbleches (nach Theorie 1.Ordnung)
ergaben hinsichtlich der mechanischen Wirkungsweise (Biegelinie) genugend
genaue Ergebnisse. Sehr groBen EinfluB auf die Verbiegung haben
erwartungsgemaB die Blechdicke (3. Potenz) und vor allem die Einspannlange L
(5.Potenz) des Federbleches. Da der im Versuch zu testende Federbandstahl (W.-
Nr. 1.4310) lediglich in den Stirken 1, 1,5 und 2 min sowie einer maximalen
Walzbreite von 254 mm zur Verfigung steht, ist das Spektrum der
Konstruktionsvarianten von vorn herein eingeschrhnkt.
Um unter den zu erwartenden Belastungen (max. 700 mm Wasserdruck) moglichst
groBe Verbiegungen (=groBe Regulierungswirkungen) zu erreichen, muB die
Einspannliinge L m6glichst groB, die Blechdicke dagegen klein gewlihlt werden;
beides natiirlich unter Beachtung der maximal zulassigen Spannungen. Es zeigt
sich, daB lediglich das 1mm dicke Federblech bei einer maximaten Einspannliinge
von ca. 210 mm ausreichend groBe Verbiegungen zulliBt.
Die hydraulischen Berechnungen erfolgten uberschlitglich nach der Beziehung
Q -** A(h) * *h-
h - Abstand zwischen Wasserspiegel und AbfluB-Querschnitt
V
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Da die Aufgabe darin besteht, far jede Wasserspiegellage den gleichen DurchfluB
zu erzielen, gilt
Q=const=* 51*A(11)=  
AWK
mit A(h) =b* e(h),
wobei e(h) die hydraulisch wirksame Schlitzhahe als Funk:lion der
Wasserspiegellage ist.
Unter der Voraussetzung, daB die Breite b und der Beiwert 11 nahezu konstant sind
- (tatsachlich variiert 11 vor allem durch die sich verandernde Strahlkontraktion) -
reduziert sich die Aufgabenstellung zunitchst darauf, die Spur-Funktion des
FuBpunktes des Biegeblechs in Abhiingigkeit vom Wasserstand durch die
geeignete Wahl der Anstellwinkel von Sohle und Biegeblech so zu beeinflussen,
daB die Schlitz6ffnungs-Funk:tion
Blechwerbiegung e(h)  *h-bel Stau
240mrn*0#240锱00#240锲00 wird.
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Unter den gegebenen Voraussetzungen
(Verwendung eines Federbleches sowie
Unterstellung eines konstanten B-Beiwertes) sind
Lasungen dieses Problemes nur naherungsweise
m6glich.
Beispielrechnungen fir verschienene Durchfliisse
Q unter Ermittlung der notwendigen Scblitzweiten
e in Abhiingigkeit von der Wassertiefe h (und
damit der Verbiegung des Federblechs) zeigten,
daB die Sohle eine Ausrundung mit sebr groBem
Radius besitzen muBte, die naherungsweise durch
eine Ebene ersetzbar ist. Das Federblech (in
Ruhestellung) und die Sohlplatte maBten danach
in einem Winkel von ca. 40° bis 50°
gegeneinander angestellt sein.
Theoretisthe Sohlformen in Ab-
hangigkeit vom DurchfluB
Versuclisaufbau
Zur Simulation des Speichervermagens eines
Regenuberlaufbeckens wurde ein Becken mit
einer Gmndflache von 6,6 m2 im Labor des
Institutes for Wasserbau und THM der TU
Dresden enichtet. Der unmittelbare Zulaufbereich
Zum Schlitz wurde in einer Breite von 0,50 m
gebaut, um rtiumliche Stramungseffekte zu
Auslaufschlitz far Regenuberlaufbecken
B.*.
0,0, 50.00 100,0
::'."
W
.
•200.00
179
vermeiden. Das Becken wurde bis zu einer Hdhe von 1,80 m gemauert, der
Schlitzbereich in einer Hahe von ca. 1 m vorgesehen (Bild 2). Somit verblieben
ca. 70...75 cm als Bereich far einen Oberstau.
Die kastenf6rmige Schlitzkonstuktion bestand aus 2 Seitenwanden (eine davon
aus Plexiglas), einer verstellbar gebauten Einspannung far das Federblech, dem
Federblech und einer in Lage und Anstellwinkel veranderlichen Sohlplatte aus
1,5mm dickem Aluminium-Blech.
Bild 2: Versuchsstand
Beschreibung des AusfluBvorganges
Vor dem Einsetzen des AusfluBvorganges bildet sich durch die Neigung der Sohle
ein wassergeflitter Keil hinter dem Federblech. Oberschreitet der Wasserspieget
die Oberkante des Sohlbleches, setzt zunachst ein vergleichsweise ruhiger
AbfluBvorgang ein, der im wesentlichen von der Oberfallhdhe des Wasserspiegels
hinter dem Biegeblech abhtingt. Mit dem Anstieg der Wasserspiegeldifferenz vor
und hinter dem Biegeblech stelit sich zuniichst ein unvolikommener Auslauf ein;
im weiteren Verlauf sogar ein Wechselsprung mit Deckwalze (Bild 3), der den
AbfluB "bremst" und erst nach Erreichen einer bestimmten Wasserspiegellage
"ausgeblasen" wird. Beim "Herunterfahren" des Wasserspiegels fallt die Stramung
dann aber erst unterhalb der genannten Wasserspiegellage ("Ausblas-Marke")
zusammen (Hysterese), und es entsteht wieder ein Wechselsprung.
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Bild 3: AbfluB mit Wechselsprung
Nach dem "Ausblasen" des Wechselsprungs erh6ht sich mit steigendem
Wasserstand der statische Wasserdruck auf das Federblech und - deutlich sichtbar
- die Verbiegung des Federbleches. Gleichzeitg verringert sich die hydrautisch
wirksalne Schlitzh6he e bzw. FlieBflache A. Die Abweichungen der gemessenen
Biegelinie von der rechnerisch ermittelten waren vergleichsweise gering
(<0,5mm). Die rechnerisch ermittelten Spannungen im Biegeblech liegen
unterhalb der zulassigen.
Die MeB- und Rechenergebnisse far Wasserspiegellage und SchlitzausfluB wurden
in x-y-Diagrammen aufgetragen. Aus diesen lieB sich ablesen, welche
Konstruktionen den Anfordeningen der Aufgabenstellung (Q weitgehend
unabhlingigvon h) entsprechen.
Schwingungen
Geringe Schwingungen treten lediglich zu Beginn der Versuche auf, wenn sich
hinter dem Federblech ein Wechselsprung ausbildet. Da sowohl Amplitude (ca.
1...2 mm) als auch Frequenz (ca. 1...5 Hertz) der Federblechschwingung sehz
gering sind sowie der statische Wasser(truck kaum mehr als 150...200 mm WS
betragt, ktinnen diese Schwing·ungsbelastungen vernachlassigt werden.
Nicht vemachlassigt werden k6nnen dagegen Schwingungen, die durch
Konstruktionsfehler angefacht werden k6nnen: Ist ein Zuschiagen des Schlitzes
Auslaufschlitz fit Regenuberlaufbecken
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geometrisch m6glich, so kommt es bereits vor diesem Punkt zum Anfachen von
starken Schwingungen, die durch ein ungenugend ausgesteiftes Sohlblech noch
verstarkt werden k6nnen (Resonanz).
AusfluBbeiwerte
Die mit konstanten B-Beiwerten theoretisch ermittelten H-Q-Beziehungen
stimmten nur in der Gr88enordnung mit den Versuchsergebnissen uberein. Eine
theoretische Erfassung des AusfluBbeiwertes (als *-Beiwert bei seitlichem
AusfluB) ist allerdings sehr problematisch, da es sich bei der Stauwand um eine
gebogene Fldche handelt. Die Tangente an diese Flache im FuBpunkt indert
auBerdem mit steigendem Wasserstand ihren Winkel zum Sohlblech. Daruber
hinaus ist der AusfluBstrahl nicht horizontal, sondern schragnachoben gerichtet.
Die Berechnungen aus den Versuchsergebnissen ergaben allerdings, daB sich der
B-Beiwert im far die Praxis interessanten Bereich h6herer Wasserspiegellagen nur
vergleichsweise gering indert. Nach dem Verschwinden des Wechselsprungs
hinter dem scharfkantigen Federblech ergeben sich B-Beiwerte von 0,61...0,63, die
in Abhangigkeit vom Wasserstand - und somit von der Biegelinie und vor allem
vom sich verandemden Winkel - schlieBlich bis auf Werte von 0,66...0,70
anwuchsen.
Die (indirekte) Abhangigkeit des It-Beiwertes vom Wasserstand kann daher
ausreichend genau durch die Beziehung
11(h)=tio *(1+0,1.-)
500mm
angegeben werden, wobei fir das scharfkantige Blech
110 - 0,61
einzusetzen ist.
Ergebnisse
Mit der Einstellung des Abstandes eo (in Rullestellung) zwischen Federblech-
Unterkante und Sohie legt man weitgehend die Gr6Benordnung des
Schlitzdurchflusses fest
Die Wahl des Winkels y zwischen Federblech und Sohle beeinfluBt den Verlauf
der h-Q-Beziehung im oberen h-Bereich. Wahlt man den Winkel zu groB, wachst
der DurchfluB auch bei haheren Wasserspiegellagen. Wthlt man ihn zu klein, so
verringert sich der DurchfluB bei hoheren Wasserspiegellagen. Wlihit man ihn so
klein, daB theoretisch ein Zuschlagen der Schlitzoffaung maglich ware, so k6nnen
bereits bei niedrigen Wasserspiegeitagen starke Schwingungen auftreten
(Anfachung durch den anfanglichen Wechselsprung).
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Anwendung
Fur die Praxisanwendung wurde empfohlen, auf der Rtickseite des Federbleches
ein 90°-Winkelprofil zur Aussteifung quer zur Belastungsrichtung anzubringen.
Versuche mit einem Winkelprofil auf der Ruckseite zeigten, daB die
Regelungswirkung des Biegebleches nicht beeinfluBt wird.
Da die Biegelinie und damit Spur der Unterkante des Federbleches sehr stark von
den Material- und geometrischen Werten (I,5, d , E-Modul) abhtingen und Fehler
bei deren Bestimmung sehr starken EinfluB auf die eintretende h-Q-Beziehung
haben, sollte durch Belastungsversuche die tatsachliche Biegelinie vorab bestimmt
und daraus die optimale Wahl der Schlitzbffnung eo und des Winkel 7 getroffen
werden. Genaue Zahlenwerte sind bei der der Umwelt- und Fluidtechnik Dr. H.J.
Brombach, Bad Mergentheim zu erfragen.
Im Ergebnis dieser Untersuchungen bietet die Firma Umwelt- und Fluidtechnik
Auslaufschlitzkonstruktionen far annihemd konstante AusfluBwerte im Bereich
von 20 ... 100 1/s*m (bei Wassersthden zwischen 250 ... 700 mm uber
Offnungsh6he) an.
In der Praxis ist die Schlitzausbildung in der Regel so vorgesehen, daB die Solle
auf vorher bestimmte Werte fest betoniert wird und die Federblecheinspannung
verstellbar gehalten wird. For Feineinstellungen kannte dann der Einspannwinkel
des Federbleches vertindert werden. Damit wurde eine sehr flexibel einsetzbare
Konstruktion im Zuge der Zusammenarbeit zwischen Praxis und Forschung
entwickelt, die es erlaubt, noch besser Forderungen des Anwenders gerecht zu
werden.
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